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Abstract
Thermal performances of a Direct Joule Effect Heater with a rectangular cross-section
were investigated versus the flow regime (50<Re<5000), the heat power (0<P<15kW)
and electrical conductivity of fluid (0,1<s20°C<2S/m). Experimental device is based on
bulk and wall temperature measurements. A mathematical expression of bulk
temperature versus length is described and an empirical correlation is proposed to
evaluate the temperature difference between wall and bulk, Tw-Tb.
Résumé
Les performances thermiques d'un chauffage par effet Joule direct de géométrie plane
ont été étudiées en fonction du régime d'écoulement (50<Re<5000), de la puissance de
chauffe (0<P<15kW) et de la conductivité électrique du fluide (0,1<s20°C<2S/m).
L'expression analytique du profil de température est présentée. Une corrélation
empirique évaluant la différence de température entre la paroi et le fluide, Tw-Tb, a été
établie et quantifie la surchauffe pariétale induite.
1 Introduction
Le chauffage par effet Joule direct (EJD) se présente comme une technique
alternative pour stabiliser les fluides agroalimentaires. Il consiste à appliquer un courant
électrique directement dans le produit s’écoulant entre une paire d’électrodes. La
chaleur générée est une fonction directe de la géométrie des cellules, la conductivité
électrique du produit et de la tension appliquée. L'EJD se définit comme un chauffage
purement volumique et à résistance directe par opposition au chauffage classique par
conduction par une paroi chaude (Aussudre et al., 1998). L’absence théorique de paroi
chaude devrait constituer un avantage majeur pour les applications alimentaires, en
évitant la dégradation de composés thermosensibles par surchauffe et en réduisant
l’encrassement des surfaces d’échange (Fillaudeau et al., 2001). Les couplages entre les
phénomènes hydrodynamique, électrique, et thermique sont fondamentaux (Ould-El-
Moctar, 1992). Dans ce travail, notre objectif est d'analyser les performances
thermiques d'un chauffage par effet Joule direct de géométrie plane en fonction du
régime d'écoulement (50<Re<5000), de la puissance de chauffe (0<P<15kW) et de la
conductivité électrique du fluide (0,1<s20°C<2S/m). Une expression analytique du
profil de température  est présentée et une corrélation empirique évaluant la différence
de température paroi -fluide , Tw-Tb, est proposée et quantifie la surchauffe pariétale.
2 Matériels et Méthodes
La plate-forme expérimentale se compose de cinq éléments en série : (i) une cuve de
lancement (250l), (ii) une pompe volumétrique (Inoxpa, type K320SD, Qmax=800l/h),
(iii) un chauffage par effet Joule direct, (iv) un refroidisseur (échangeur de chaleur
tubulaire, Actitube 1'') et (v) une vanne de contre-pression en sortie d'installation. Le
chauffage par effet Joule comprend trois cellules actives de géométrie rectangulaire
(L=246, l=76 et e=15mm), référencées n°1, 2 et 3, mises en série et disposées
verticalement dans le sens de la largeur (Figure 1). Les électrodes disposées de part et
d'autre de l'épaisseur des entretoises assurent une fonction de guide hydraulique et de
chauffage (puissance maximale: 15kW, Umax=100V, Imax=170A). Des jonctions à 180°
assurent la connection entre chaque cellule. Les paramètres expérimentaux relevés sont
le débit volumique (débitmètre électromagnétique, Khrone, type IFM1080K, précision
±0.5%), les pressions relatives en entrée et sortie de procédé (manomètre JUMO, type
4AP30, précision ±1%), les températures (sonde Sensor-Nite, type Pt100 ref. 2327,
précision ±0.2°C) et conductivités électriques (conductimètre Kémotron, type 9111,
précision ±0,1%) du fluide en entrée et sortie du chauffage. Les températures pariétales
le long de l'échangeur (Figure 1) ont été déterminées grâce à l'implantation de sondes de
température (sonde Corame, thermocouple type J isolés électriquement, réf: J05X,
précision ±0.5°C). Parallèlement les grandeurs électriques (tension et intensité) sont
mesurées, la tension est déterminée entre les électrodes de la 3ième cellule (Voltmètre 0-
250V, Sineax U504, Chauvin Arnoux) et l'intensité sur la seconde phase du
transformateur électrique (Camille Bauer, Ampèremètre 0-200A, type AC22).
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Figure 1: Implantation des
thermocouples sur les électrodes en
fonction de la longueur et de la hauteur
(position: x, y et g: gravité).
Figure 2 : Profil de température du fluide
(Tb(x)-Tbe) et des températures pariétales
(Tw(x)-Tbe) en fonction de la longueur (x) et
de la puissance (Fluide: Saccharose 50%,
conductivité: G3, débit: 700l/h, Tbe=20°C).
Les fluides modèles utilisés sont respectivement, (i) l’eau et (ii) une solution de
saccharose 50%w/w. L'ensemble des propriétés physiques des fluides (r, Cp, l, s, m) a
été déterminé expérimentalement et comparé à la littérature (Handbook of Chemistry
and Physics, site : www.univ-reims.fr). Les conductivités électriques des solutions ont
été ajustées (3 conductivités par solution G1, G2 et G3) par ajout de chlorure de sodium,
recouvrant ainsi la plage de variation des fluides agroalimentaires (0,1 à 20mS/cm).
3 Résultats et Discussions
3.1 Expressions analytiques du profil de température
L'équation de conservation de l'énergie peut être résolue avec des hypothèses
simplificatrices afin d'obtenir des expressions analytiques du profil de température et de
l'écart à la linéarité (Fillaudeau, 2004). Dans nos conditions ( vE
rr^ ), nous supposons :
un profil d'écoulement uniforme (vitesse constante), des conditions stationnaires, une
géométrie de cellule connue (e, l, L avec L>>e) et un potentiel électrique uniforme sur
toute la surface des électrodes. Le profil de température se formule :
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L'expression obtenue démontre que l'écart à la linéarité du profil de température en
fonction de la position axiale peut être important (Tb(x)-Tblin(x)=–5,7°C, eau, 150l/h,
P=9,2kW). Concrètement ne pas prendre en compte l'orientation du champ électrique
par rapport à l'écoulement d'une part, et le caractère non linéaire du profil de
température d'autre part, induira une erreur sur la différence de température (paroi de
l'électrode – fluide). La déformation du profil de température est une fonction de la
puissance de chauffe et de la thermodépendance de la conductivité électrique (Figure 2).
3.2 Profil de température : incidence du régime d'écoulement, de la puissance de
chauffe et de la conductivité électrique.
Le plan d'expérience a permis d'explorer le domaine d'utilisation potentiel de la
présente technologie. L'établissement des bilans thermiques et électriques, sur environ
200 points de fonctionnement démontre une égalité entre ces deux termes globaux (écart
moyen (Pelec-Pther/Pther)<±5%) soit un rendement énergétique de ce système proche de
100%. L'expression analytique du profil de température du fluide, Tb, et les mesures des
températures pariétales, Tw, grâce aux thermocouples (ThC-0 à 12), permettent de
comparer et discuter de l'évolution des profils de température (Tb, Tw) en fonction de la
position axiale et de la hauteur (Figure 2). Nous retenons deux critères principaux, la
différence de température, Tw-Tblin et l'écart à la linéarité, Tb-Tblin.
En premier lieu, nous observons que la différence de température, Tw-Tblin,
augmente en fonction de la puissance de chauffe. Ce point est fondamental et doit être
contrôlé et modélisé si le traitement de fluides thermosensibles est envisagé.
Généralement les profils de température, Tb(x) et Tw(x) se développent quasi
parallèlement, soit une valeur, Tw-Tblin, sensiblement constante le long de l'échangeur.
Cependant sous certaines conditions d'écoulement et de chauffage, une divergence
importante des profils de température, Tw(x) et Tb(x), est observée et se caractérise par
des températures pariétales différentes en haut et bas de la section (Ould-El-Moctar et
al., 1993). Ainsi la thermodépendance des propriétés physiques peut induire des effets
d'agitation surimposés à l'écoulement principal. Ils entraînent le développement d'un
phénomène de convection mixte. Nous noterons que le principe même du chauffage par
effet Joule direct et nos conditions particulières d'écoulement ( gvetvE
rrrr ^^ ) font qu'un
écart de température entre le haut et le bas d'une section (ex: ThC-7-ThC-5>5°C pour
dy=25mm) se développe rapidement. En pratique, une croissance similaire des
différences de température, Twhaut-Twbas et Twhaut-Tblin est observé.
3.3 Différence de température, Tw-Tb : modélisation de la surchauffe pariétale.
Une différence de température pariétale, Tw-Tb, faible est une condition nécessaire
pour l'utilisation du chauffage par effet Joule direct en agroalimentaire. L'enjeu majeur
réside dans l'obtention d'une différence inférieure à celle communément appliquée dans
les échangeurs de chaleur conventionnels (convection, conduction). La quantification et
la modélisation de ces différences de température apparaissent donc essentielles. La
figure 4 présente l'évolution de Tw-Tblin pour l'ensemble du plan d'expérience (régime
d'écoulement, puissance, conductivité électrique) dans le domaine de chauffage dit
"volumique" et en excluant les phénomènes de convection mixte (soit Twhaut–
Twbas>4°C). Une croissance de la différence de température, Tw-Tblin (valeur maximale
proche de +10°C) est observé lorsque la puissance de chauffe augmente et le nombre de
Reynolds diminue.
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Figure 3 : Différence de température
(Tw-Tblin) en fonction de la puissance et du
régime d'écoulement (Fluides: Eau et
Saccharose 50%, conductivités : G1, G2 et
G3, position x=432mm, Tw=ThC-7).
Figure 4 : Evolution a=(Tw-Tb)/P en
fonction du régime d'écoulement pour
P<5kW - (Fluides: Eau et saccharose
50%, Conductivités: G1, G2 et G3,
position x=432mm, Tw=ThC-7).
A régime d'écoulement défini, l'évolution de Tw-Tblin exhibe une allure quasi linéaire
(Figure 4). Le coefficient directeur (a=(Tw-Tb)/P) est calculé pour la position
x=432mm et le ThC-7. La figure 5 décrit l'évolution du coefficient directeur, a (°C/kW)
en fonction du régime d'écoulement sous les conditions précitées. Nous établissons une
corrélation empirique (a=40,5.Re-0,65) estimant la différence de température, Tw-Tb, et
définissant des conditions de travail pour un chauffage "volumique" (Tw-Tb<2°C).
4 Conclusions
Les technologies alternatives offrent de nombreuses perspectives pour la stabilisation
et la conservation des aliments en procédés continus. L'effet Joule direct présente des
avantages indéniables dés qu'une cinétique de montée en température rapide est
recherchée ou pour assurer un traitement thermique homogène. Cependant au travers de
notre plan d'expérience, la technologie étudiée révèle que deux phénomènes principaux
doivent être évités:
1. L'apparition de la convection mixte. Dans nos conditions d'expérimentation, elle
apparaît rédhibitoire pour toute application agroalimentaire. Elle entraîne (i) une
hétérogénéité du traitement thermique sur une même section et (ii) une surchauffe locale
importante. Ces phénomènes ont été étudiés dans des configurations comparables (El-
Hajal, 1997 et El-Hajal et al., 1998).
2. Une différence de température, Tw-Tb élevée. Le contrôle et la modélisation de
cette différence sont essentiels. Une corrélation empirique permet d'estimer cette
différence de température et de montrer l'existence de conditions de chauffage quasi
volumique. L'analyse des mécanismes met en évidence un couplage dominant entre les
transferts thermiques induits par l'effet Joule direct et les phénomènes convectifs
étroitement lié à l'hydrodynamique locale.
En perspective, il serait souhaitable d'intégrer dans notre analyse tous les points
expérimentaux (ensemble des positions axiales des thermocouples, ThC-0 à 12) tout en
tenant compte de l'écart à la linéarité du profil de température du fluide. De plus la
corrélation empirique, établie pour une position axiale x=432mm, repose théoriquement
sur un couplage entre l'hydrodynamique locale et la thermique. Il semble nécessaire et
utile de la conforter sur l'ensemble de la longueur du chauffage.
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Nomenclature :
Lettres Latines U Potentiel électrique, [V]
Cp Chaleur spécifique, [J.kg-1.°C-1] v Vitesse, [m.s-1]
e Distance entre électrodes, [m] x Distance, [m]
E Champ électrique, [V.m-1] Lettres grecques
g Gravité, [m.s-2] a Coefficient directeur, [°C.kW-1]
I Intensité, [A] l Conductivité thermique, [W.m-1.°C-1]
L Longueur, [m] r Masse volumique, [kg.m-3]
m Facteur de température, [°C-1] s Conductivité électrique, [S.m-1]
P Puissance, [W] Indices
Q Débit volumique, [m3.s-1] b Produit (bulk)
S Surface des électrodes, [m2] e Entrée
Sp Section de passage, [m2] lin Linéaire
T Température, [°C] w Paroi (wall)
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